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摘　 要　 依托 Ansys
 

Fluent 平台及其二次开发程序建立静电除尘器(ESP)内除尘及活性炭汞

吸附的数值模型,多场模型耦合了流场、电场、颗粒吸附、颗粒荷电及颗粒运动等子模型,通过

该模型对静电除尘器内喷射活性炭汞吸附及颗粒收集的机理和影响因素进行探讨。 结果表明

活性炭颗粒粒径和 ESP 内的离子风效应对于除汞除尘效率均有重要影响。 活性炭颗粒粒径

越小,除汞效率越高,当活性炭粒径为 5 μm 时,ESP 脱汞效率可达 89. 6% 。 而离子风的作用

对于 ESP 内两种汞吸附机制有着不同的影响。 其中,在 ESP 内悬浮活性炭颗粒对于汞的吸附

机制占主导地位,而近壁面汞吸附效率较低,最大除汞效率不超过 10% 。 将汞吸附子模型的

计算结果与实验结果进行对比验证,发现该模型能较好地预测活性炭的脱汞率。
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Abstract　 Based
 

on
 

the
 

Ansys
 

Fluent
 

platform
 

along
 

with
 

its
 

secondary
 

development
 

programs,
 

this
 

research
 

developed
 

a
 

comprehensive
 

numerical
 

model
 

for
 

mercury
 

capture
 

by
 

activated
 

carbon
 

injection
 

and
 

particle
 

migration
 

within
 

an
 

electrostatic
 

precipitator
 

( ESP ).
 

The
 

multi-field
 

model
 

coupled
 

sub-models
 

such
 

as
 

flow
 

field,
 

electric
 

field,
 

mercury
 

adsorption,
 

particle
 

charging,
 

and
 

particle
 

motion.
 

The
 

mechanisms
 

and
 

crucial
 

operation
 

parameters
 

of
 

mercury
 

adsorption
 

by
 

suspended
 

activated
 

carbon
 

particles
 

in
 

electrostatic
 

precipitators
 

are
 

fully
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

activated
 

carbon
 

particle
 

size
 

and
 

ion
 

wind
 

effects
 

have
 

great
 

impacts
 

on
 

combined
 

removal
 

efficiency
 

of
 

the
 

mercury
 

and
 

particles.
 

Reducing
 

the
 

size
 

of
 

sorbent
 

particles
 

( activated
 

carbon)
 

can
 

promote
 

mercury
 

removal
 

efficiency
 

while
 

decreasing
 

the
 

particle
 

collection
 

efficiency,
the

 

mercury
 

removal
 

efficiency
 

will
 

be
 

89. 6%
 

while
 

the
 

particle
 

size
 

is
 

5 μm.
 

Additionally,
 

the
 

ion
 

wind
 

has
 

distinct
 

effects
 

on
 

the
 

two
 

mercury
 

adsorption
 

mechanisms
 

in
 

an
 

ESP
 

where
 

the
 

adsorption
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mechanism
 

of
 

mercury
 

by
 

suspended
 

activated
 

carbon
 

particles
 

is
 

dominant,
 

while
 

the
 

mercury
 

capture
 

efficiency
 

near
 

the
 

wall
 

is
 

at
 

a
 

low
 

level
 

which
 

is
 

below
 

9% .
 

The
 

comparison
 

between
 

the
 

experimental
 

data
 

and
 

numerical
 

results
 

demonstrates
 

that
 

this
 

model
 

is
 

able
 

to
 

predict
 

the
 

mercury
 

removal
 

efficiency
 

by
 

powdered
 

sorbent
 

injection
 

with
 

acceptable
 

accuracy.
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precipitation;
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　 　 汞是一种常见的工业原料和产物,具有剧毒

性且能在生态系统中进行生物积累,对环境和人

体健康有着极大的破坏力[1-3] 。 为限制汞在大气

中的排放,2013 年联合国通过了一项具有全球法

律约束力的《水俣公约》 [4] 。 在《水俣公约》中提

到有色金属冶炼和火力发电厂是最重要的汞排放

来源。 而中国作为燃煤大国,是全球大气汞排放

量最多的国家之一,约占全球大气汞排放总量的

33% 左右,并且每年以 4. 8% 的速度递增[5] ,因此

中国在新型汞污染排放控制技术的研究上面临十

分严峻的挑战。
目前,活性炭喷射除汞技术(powdered

 

sorbent
 

injection,
 

PSI)是公认最有潜力的燃煤脱汞技术

之一[6] 。 PSI
 

技术的原理是在除尘设备(静电除

尘器或布袋除尘器) 上游的烟道喷入粉状吸附

剂,通常是粉状活性炭颗粒( pulverized
 

activated
 

carbon,
 

PAC)。 在流动过程中,吸附剂颗粒吸附

烟气中的汞,将气态单质汞转化为氧化态汞和颗

粒状汞,最终通过颗粒去除装置将这些活性炭与

汞协同脱除[7] 。
静电除尘器( electrostatic

 

precipitator,
 

ESP )
是目前燃煤电厂运用最多的高效除尘设备之一,
其基本原理是通过电极高压放电使空气电离,让
粉尘颗粒荷电从而在电场力作用下附着到集尘板

上[8] 。 由于静电除尘本身是一个较为复杂的多

场耦合的气固两相流问题,特别是考虑到颗粒迁

移和电动力( electro
 

hydrodynamic,
 

EHD)效应的

影响,研究 ESP 中汞和吸附剂颗粒同时去除的机

理是一项挑战。 此前有许多学者利用实验或数值

模拟手段研究活性炭喷射脱汞的机理和操作参

数的影响,例如周强等[9] 利用模拟烟气管道喷

射脱汞实验平台进行活性炭喷射除汞实验,重
点研究活性炭尺寸、烟气温度、汞浓度等因素对

汞脱除的影响。 任建莉等[10] 建立活性炭吸附汞

的吸附动力学数学模型,并通过对模拟烟气吸

附实验数据进行拟合得到相应的吸附参数,能
有效预测活性炭脱汞的除汞效率。 Clack[11] 利

用数值模拟手段分析在静电力作用条件下活性

炭颗粒的迁移和汞吸附机理,但该模型对于非

均匀电场及颗粒的微观运动特性无能为力。 总

的来说,目前人们对于 ESP 中较为复杂的活性

炭与汞协同脱除的机理与影响因素仍缺乏足够

清晰的认识,也少有相关研究报道。 针对此现

状本文建立典型 ESP 中的耦合电场、传质及颗

粒运动的多场数值模型,并分析在 ESP 内两种

不同的汞吸附机制作用下,活性炭颗粒粒径、离
子风效应对于汞吸附效率的影响,这对于燃煤

电厂选择运行参数,达到最佳脱汞效果,降低脱

汞成本有着一定的借鉴意义。

1　 数值建模方法

本文建立了 ESP 内部包含流场、电晕电场、
离子密度场、颗粒荷电模型以及汞吸附的多场耦

合数理模型,由商业软件 ANSYS
 

FLUENT 实现对

网格的处理及运算,通过其二次开发功能用户自

定义函数(user
 

defined
 

function,UDF)和用户自定

义标量(user
 

defined
 

scalar,UDS)建立统一的对流

扩散方程,从而计算得到静电除尘内电场及汞浓

度分布。 对于活性炭颗粒的运动,采用拉格朗日

方法对颗粒的轨迹进行追踪(考虑库仑力及曳

力),颗粒的荷电速率利用 Lawless 和 Sparks[12] 提

出的综合荷电方程来计算。
1. 1　 气相控制方程

在工业 ESP 中,由于离子风效应的干扰,绝
大多数 ESP 内的流场处于紊流状态,只有少数双

区 ESP 能达到接近层流状态[13] 。 因此,本文采用

雷诺 时 均 湍 流 模 型 ( Reynolds
 

average
 

Navier-
Stokes,

 

RANS)对 ESP 内的流场进行数值模拟。
对于稳态湍流,控制方程如下:
质量守恒方程

∂
∂xi

(ρui) = 0, (1)

动量守恒方程
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∂
∂x j

ρuiu j - (μ + μt)
∂ui

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= - ∂p

∂xi

+

fDi + (ρion + ρpc)E i,
(2)

其中: ui 是流体速度在
 

xi
 方向的分量; μt 是湍流

黏性系数; fDi 是颗粒对流体造成的的曳力; ρion,
ρpc 分别代表离子电荷密度和颗粒电荷密度,二者

之和即为空间电荷密度; E i 是电场强度分量;
(ρion + ρpc)E i 项代表电场对流场产生的离子风

效应。
1. 2　 电场控制方程

在干式 ESP 中,电晕产生的电场可用泊松方

程和电流连续性方程表示:
泊松方程

∂2φ
∂xi

2
= -

ρion + ρpc

ε0εr
, (3)

电流连续性方程

∂
∂xi

[ρion(kionE i + ui) - De

∂ρion

∂xi
] = 0, (4)

E i = -
∂φ
∂xi

. (5)

　 　 泊松方程和电流连续性方程可以用如下统一

的广义扩散对流输运方程进行表述:
∂

∂xi
F iΦ - ΓΦ

∂Φ
∂xi

( ) = SΦ . (6)

其中:
 

φ 为电势; ε0 为真空介电常数, εr 为烟气

的相对介电常数,取值分别为 8. 854 × 10-12 F / m
以及 4. 0; kion 为离子迁移率,取 3. 0×10-4 m2 / ( s·
V); E i 为场强在 xi 方向上的分量; De 为离子的有

效扩散系数,根据工况温度取 1. 02 × 10-5 m2 / s。
具体对应项如表 1 所示。

表 1　 电势、离子电荷密度及汞浓度

的标量输运方程对应项

Table
 

1　 Terms
 

of
 

the
 

scalar
 

transport
 

equations
 

of
 

electric
 

potential,
 

charge
 

density,
 

and
 

mercury
 

concentration

输运方程 Φ Fk ΓΦ SΦ

电势 φ 0 ε0 ρion + ρpc

离子电荷密度 ρion uk De - kion Ek
∂ρion

∂xk
+ ρ2

ion / ε0( )
汞浓度 CHg uk DM -M· Hg

表 1 中: Φ 为所研究的标量(电势及离子荷电密

度); F i 为对流通量; ΓΦ 为扩散系数; SΦ 为源项。
电势、离子电荷密度场及汞浓度场通过 Fluent 提

供的 UDS 功能迭代计算。
1. 3　 颗粒荷电模型

颗粒在电晕场中运动时会带上一定的电量,
荷电机制主要分为电场荷电与扩散荷电。 粒子的

荷电量决定了颗粒所受静电力的大小从而影响到

颗粒的运动以及对汞的吸 附 过 程。 Long 和

Yao[14]指出,Lawless[12]提出的综合荷电率模型能

够较为准确地计算颗粒在运动过程中的总

荷电量:

dqp

dt
=

qs

τ
1 - q

qs
( )

2

+
2παρkionkBdp

e
, q < qs,

α
4τ

(q - qs)exp
e(qs - q)

2πε0kionkBTdp
( ) , q > qs,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

α =
1, enorm < 0. 525,

1
(enorm + 0. 457

 

) 0. 575
 , enorm > 0. 525,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

enorm =
edp

2kBT
E,

 

(9)

τ =
4ε0

ρionkion
, (10)

qs = 3
εr

εr + 2
πε0d2

pE, (11)

其中:qs
 是颗粒的饱和荷电量,

 

ε0 为真空介电常

数,
 

εr 是烟气的相对介电常数,
 

τ 是颗粒荷电的

时间常数
 

(颗粒荷电量为饱和荷电量一半时所花

费的时间),
 

kB 为玻尔兹曼常数而 e 为单位电子

的电量。
1. 4　 颗粒受力模型

在拉格朗日坐标系中,采用 DPM 方法对气相

中悬浮粒子进行跟踪。 在典型的电除尘器质量加

载速率下,气固两相流非常稀薄,颗粒间的相互作

用可以忽略不计。 Luo 等[15] 指出,流体拖曳力、
Saffman 升力、重力和库仑力是经典静电除尘器中

颗粒所受的主要体积力。 在目前的分析中,与流体

阻力和库仑力相比,Saffman 升力和重力被证明是

微不足道的[16] 。 因此,粒子运动方程可以描述为

dup

dt
= 18μ
dp

2ρpCC

(ug -up) +
qpE
mp

, (12)

其中

Cc = 1 + 2λ
dp

(1. 257 + 0. 4e -1. 1dp / 2λ), (13)
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mp 为颗粒质量,
 

ug 为烟气流速,
 

up 为颗粒运动速

度,
 

Cc 为康宁汉姆修正系数,
 

λ 是空气的平均自

由程。 式(12) 右边的项分别表示流体曳力和库

仑力。 大约有 1 020 个粒子从 ESP 的入口喷射出

来,采用 DPM 方法对气相中悬浮粒子进行跟踪。
1. 5　 活性炭汞吸附模型

ESP 中喷入的活性炭颗粒对于气相单质汞的

吸附主要基于 2 种机制:悬浮颗粒吸附与近壁面

吸附[11] 。 有学者分别对 2 种机制对于汞吸附的

影响进行过研究,但 2 种机制的综合作用效果和

机理尚不明了。 在实际工业运用中,由于干式

ESP 的集尘级上覆盖着由活性炭吸附剂与粉尘混

合组成的粉尘层,因此在 ESP 中,两种吸附机制

是同时作用的。
无论是哪种吸附机制,都包含着复杂的物理

吸附与化学吸附过程。 活性炭对汞的吸附过程包

括 3 个主要步骤:膜传质、颗粒内扩散以及汞在活

性点位的吸附[17] 。 通常后两者的发生速率都远

快于膜传质过程。 基于此,建立吸附模型过程中

做如下假设:1)膜传质过程即烟气中气相汞分子

向活性炭颗粒表面传递的过程是决定整体吸附速

率的步骤;
 

2)忽略颗粒内扩散及活性点位吸附所

带来的传质阻力,即将颗粒外表面的汞浓度视为

零;3)活性炭颗粒在 ESP 中较短的停留时间里远

远达不到吸附饱和状态。
从而可以利用菲克定律计算膜传质的速率:

NA = M
dqs

dt
= kga(Cg - C i), (14)

其中:NA 为传质速度,kg / (m3·s);kg 为膜传质系

数,m / s; a 为活性炭颗粒的比表面积,m2 / m3; Cg

为颗粒外部烟气中气相汞的平均浓度, C i 为活性

炭表面的汞浓度(假设为零),kg / m3。
膜传质系数 kg 可由舍伍德数 Sh 确定:

kg =
ShDM

dp
, (15)

其中: DM 为气态汞在空气中的扩散系数;m2 / s;
dp 为活性炭粒径,m。 而舍伍德数 Sh 则是谢密特

数 Sc 与颗粒雷诺数 Rep 的函数:

Sh = 2. 0 + 0. 6Sc
1
3 Rep

1
2 . (16)

　 　 通过以上关系式可以得到单个活性炭颗粒吸

附气相单质汞的速率,而利用拉格朗日方法追踪

活性炭粒子在 ESP 中的轨迹,可以计算出每一个

控制体积中的颗粒数量密度,从而得到每一个控

制体积 (网格) 中单位时间内被吸附的汞单质

质量

M· Hg = Kga(Cg - C∗) = NDPKga(Cg - 0),
(17)

其中: NDP 是颗粒数量密度,个 / m3。 而对于近壁

面的吸附问题,假设整个收尘板都被活性炭颗粒

均匀覆盖,那么在不考虑粉尘层堆积的情况下,可
以粗略地认为整个收尘极板表面的单质汞浓度为

零,被壁面吸附的汞单质的质量通量通过式(6)
的对流扩散方程来计算。 在实际中,吸附剂只占

粉尘层的一小部分,但考虑到烟尘对于汞单质也

有一定的吸附作用,且有研究[11] 证明采用此假设

对于研究近壁面汞单质的相对浓度变化没有太大

影响,因此该边界条件不会影响到对于 ESP 内汞

吸附机制的研究。

2　 物理模型及边界条件

2. 1　 几何模型建立
在本文中,为简化问题、减少网格量,采用的

是二维的线板式 ESP 物理模型,几何结构如图 1
所示。 集尘极的总长度为 0. 65 m,3 根直径为

5 mm 的圆形电晕极以 0. 15 m 的间距等距排列,
电晕极与集尘极的距离为 0. 1 m。 为了在不影响

结果的同时降低计算量,以 ESP 水平中心线为轴

对称地选取模型的 1 / 2 作为计算域并划分网格。
在整个计算域中生成质量较高的结构化网格,并
且由于电晕极周围电场强度梯度较大,对电晕极

附近的网格进行加密。 此外,考虑到计算结果对

网格的独立性要求,对网格无关性进行了检验。
用 33 098、62 879、91 645 和 209 811 共 4 种不同网

格数量的计算域计算同一工况(393 K,进口流速

1 m / s,
 

颗粒直径 5 μm)下的活性炭除汞效率,分
别为 85. 9% 、89. 8% 、89. 5% 和 89. 3% 。 考虑到当

网格量大于 62 879 时颗粒收集效率已无显著变

化,为了提升计算效率,我们选择的计算域划分网

格数量为 62 879 个,如图 2 所示。
2. 2　 边界条件

在数值计算中运用的边界条件见表 2。 除了

流场和离散相模型外,数值模型中的电势、离子电

荷密度和汞浓度场 3 个标量需要给定边界条件。
电晕极表面的电势为运行电压,值得注意的是电

晕极表面的离子电荷密度则需要特别的处理,先
用 Peek 定律计算得到电晕极的表面场强,随后迭

代求解强耦合的离子电荷密度和表面场强,直到
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图 1　 ESP 几何结构

Fig. 1　 ESP
 

geometric
 

construction

图 2　 模型网格划分结构

Fig. 2　 The
 

grid
 

scheme
 

of
 

the
 

physical
 

model

得到的表面场强值与 Peek 定律计算得到的场强

值相等(一定残差范围内),则认为收敛,取最终

的离子电荷密度作为电晕极边界值。 收尘板(接

地极)处的电势为 0,离子电荷密度通量为 0,单质

汞浓度也为 0。 入口和出口的电势、离子电荷密

度及单质汞浓度的通量均为 0。
表 2　 边界条件

Table
 

2　 Boundary
 

conditions
气相

 

离散相 电势 汞浓度 离子电荷密度

入口
Ux =U0 Ux =U0

Uy = 0 Uy = 0
∂Φ
∂n

= 0
∂CHg

∂n
= 0

∂ρ ion

∂n
= 0

出口 Pressure
 

outlet Escape
∂Φ
∂n

= 0
∂CHg

∂n
= 0

∂ρ ion

∂n
= 0

收尘板 No
 

slip Trap Φ = 0 V CHg = 0
∂ρ ion

∂n
= 0

电极线 No
 

slip Reflect Φ = φ0
∂CHg

∂n
= 0 Peek

 

law

3　 结果与讨论

3. 1　 模型验证
本文建立 ESP 内活性炭汞吸附的数值模型,

由于在工业尺寸 ESP 内进行的活性炭喷射脱汞

测试较少,且相关测试报告也都缺乏所测试 ESP
的几何参数和运行条件,因此为了验证本文所建

立汞吸附模型的准确性,将模拟结果与周强等[9]

的烟道活性炭脱汞实验结果进行对比。 虽然该实

验是在烟道内而不是 ESP 内进行的,但活性炭脱
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汞机理相同。 计算区域长 2 m,内径为 16 mm,模
拟工况为:

 

烟气温度 120 ℃ , 活性炭粒径为

31. 5 μm,喷射量 2. 2 ~ 6. 9 g / h。 对两种停留时间

下的除汞效率进行对比,如图 3 所示。

图 3　 模型除汞效率与实验结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

mercury
 

removal
 

efficiencies
 

between
 

modeling
 

results
 

and
 

experimental
 

data

不难发现,模拟结果与实验结果在趋势上吻

合较好,除汞效率随着停留时间和活性炭喷射量

的提高而提高,但模拟得到的除汞效率相对实验

值都偏高,最大相对误差值约为 12. 1% ,这也是

符合预期的。 由于在建立除汞模型时便忽略了活

性炭颗粒内部的传质阻力,假设颗粒外表面汞浓

度始终为零,而在实际中活性炭颗粒内部的扩散

和吸附速率都是有限的,尤其是未经过化学改性

处理的活性炭。 因此本模型将会高估颗粒吸收的

气态单质汞质量,在相同工况下得到的除汞效率

大于实际值。 即使如此,本模型还是能够较好地

　 　 　 　 　

表现出 ESP 内不同因素对于除汞效率的影响,对
于研究活性炭除汞的机制有一定的帮助。 若在未

来的研究工作中,加入颗粒内部的扩散阻力和化

学吸附的影响,对于提高汞吸附模型的准确度十

分有帮助。
3. 2　 活性炭粒径对汞吸附的影响

在典 型 的 ESP 运 行 工 况 ( 即 烟 气 温 度

120 ℃ ,初始汞浓度为 1×10-8 kg / m3,烟气入口速

度为 1. 0 m / s,活性炭质量流量为 2. 2×10-6 kg / s,
电极运行电压为 70 kV)下,模拟结果表明,活性

炭粒径对汞吸附有着重要的影响,如图 4、图 5 所

示。 值得注意的是,由于粒径大小对于近壁面汞

吸附的影响微乎其微,在这里只讨论粒径对于悬

浮颗粒吸附的影响。 随着粒径从 5 μm 增加到

20 μm,从图 4 可以看出,活性炭颗粒吸附汞的能

力在降低,且所喷入活性炭颗粒在 ESP 内的吸

附范围也在减小。 因此活性炭颗粒粒径的增加

将会造成 ESP 内汞脱除效率的降低,图 5 所显

示的 ESP 内汞单质平均浓度的变化证实了这一

点,当活性炭粒径为 5 μm 时,ESP 脱汞效率可

以达到 89. 6% ,而当粒径为 20 μm 时,脱汞效率

急剧下降到 12. 3% 。 当减小活性炭粒径时,活
性炭颗粒的外比表面积增大,因此在同样的活

性炭质量流量下颗粒的表面积更大,总的传质

速率更大。 此外,由式( 7) 、式( 8) 及式( 10) 可

知,当颗粒粒径减小时,颗粒雷诺数和舍伍德数

均增大,膜传质系数 kg 增加,从而使得颗粒吸附

汞的效率显著提升。

图 4　 活性炭颗粒粒径对汞吸附的影响

Fig. 4　 Mercury
 

adsorption
 

per
 

unit
 

volume
 

in
 

a
 

unit
 

time
 

for
 

different
 

particle
 

sizes

　 　 值得注意的是,颗粒粒径也对吸附剂在 ESP
内的停留时间有着较大影响,如图 6 所示。 当活

性炭颗粒粒径减小时,颗粒在 ESP 内的停留时间

也随之增加,这是由于小粒径颗粒受到的静电体
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图 5　 活性炭颗粒粒径对汞吸附效率的影响

Fig. 5　 Average
 

mercury
 

concentration
 

along
 

the
 

downstream
 

direction

积力较小从而其向极板方向的迁移速度较小,因
此颗粒在 ESP 内停留时间增加,这意味着烟气汞

分子与活性炭发生碰撞而吸附的概率增大,脱汞

效率由此得到提高。 因此在相同的碳汞比时,使
用更小粒径的吸附剂显然会得到更高的脱汞效

率。 但大幅减少吸附剂颗粒尺寸,会增加吸附剂

的生产成本,且 ESP 收集颗粒物的效率是随着粒

径减小而下降的,当粒径小于 2. 5 μm 时,除尘效

率将低于 95% ,这将附加地产生许多微颗粒污染

物,如 PM2. 5。 因此在选择活性炭粒径时应当平

衡好除汞效率与除尘效率,在保证除汞效率的同

时不产生额外的颗粒污染物。

图 6　 活性炭颗粒粒径对停留时间的影响

Fig. 6　 Variation
 

of
 

residence
 

time
 

with
 

different
 

particle
 

diameters

3. 3　 离子风效应对汞吸附的影响
离子风 ( ionic

 

wind ), 又称电晕风 ( corona
 

wind)、 电风 ( electric
 

wind ) 或 二 次 流 ( second
 

flow)。 之所以称为电晕风或离子风,是因为它是

电晕放电产生的离子在电场中迁移引起的流动。
离子风对于 ESP 内的能量、动量和能量交换有着

重要的影响。 离子风效应的强弱常用无量纲数

NEHD 来表示:

NEHD = i
bρu2

=
ρionE
ρu2 / d

= 离子风
惯性力

,
 

(18)

式中: i 是单位长度电晕极的电流密度, u 是 ESP
入口处的气体平均速度。 可以发现影响 NEHD 大

小的主要参数是场强和主流速度的大小,因此通

过改变这 2 个参数便能研究不同离子风强度对于

汞吸附的影响。 本文将分别从悬浮颗粒吸附与近

壁面吸附两种机制来阐述离子风对汞吸附的

影响。
从图 7 显示的结果来看,离子风效应对于悬

浮活性炭颗粒的汞吸附有着重要影响。 当运行电

压为 70 kV 时,若不考虑离子风效应的影响,即去

掉气相动量方程的离子风项 (ρion + ρpc)E i, 可以

看到悬浮活性炭颗粒吸附汞的效率相比有离子风

的条件下降约 2% 。 说明在 ESP 内离子风的存在

能够提升活性炭汞吸附的效率,这是由于离子风

能在 ESP 内形成漩涡,漩涡将使湍流强度增加,
这对于加强颗粒与气相之间的传质作用是有利

的。 而当增加 ESP 的运行电压使离子风强度增

大时,却发现除汞效率反而降低了,不难得出这是

因为电压的增大使得颗粒受到的电场力增加,使
得活性炭颗粒很快便被收集到集尘板上,停留时

间变短,而湍流强度的增加对传质效率的增加远

小于停留时间减小对除汞效率的削弱,因此总的

活性炭颗粒除汞效率随着电场强度的增加而减

小。 这说明想通过提升电场强度来增加脱汞效率

是不可行的。

图 7　 离子风对颗粒汞吸附效率的影响

Fig. 7　 Average
 

mercury
 

concentration
 

along
 

the
 

downstream
 

direction
 

under
 

different
 

EHD
 

conditions

电场强度对于近壁面汞吸附的作用则有所不

同。 图 8 直观地显示了仅考虑壁面吸附的 ESP
内单质汞浓度分布图。 不难发现沿着极板方向形

成了汞吸附传质的边界层,且厚度随流动方向而

增长。 比较 2 种电场强度下气相汞浓度的分布可
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以发现,当电场强度增加时,离子风对于边界层的

扰动效应增强,使得局部的传质边界层厚度减小,
垂直壁面的浓度梯度增大,由菲克定律可知传递

向壁面的汞单质质量通量随之增大。 如图 9 所

示,当运行电压由 70 kV 增大到 100 kV 时,近壁

面除汞的效率由 7. 77% 增加到 9. 92% ,这证明了

离子风形成的漩涡对于加强集尘板上收集的活性

炭颗粒层吸收单质汞有一定的增强作用。 而当烟

气入口速度减小时,无量纲数 NEHD 增大,离子风

效应加强,由图 8(c)可知,离子风形成的主要漩

涡区对应着汞吸附量较大的区域,整体的壁面汞

吸附效率提高到 40. 4% 。 因此通过适当减小烟

气入口速度能够提高收尘极壁面对汞的吸附量,
若考虑悬浮颗粒的吸附,可以预料到的是,随着活

性炭颗粒入口速度的减小,在 ESP 内的停留时间

增加,因此悬浮颗粒脱汞效率也会增大。 从而不

难得出结论,适当的减小入口烟气速度能够提高

ESP 中整体的脱汞效率。

图 8　 离子风对近壁面汞吸附的影响

Fig. 8　 EHD
 

effects
 

on
 

wall-bounded
 

mercury
 

capture

从表 3 显示的结果可以看出,当悬浮颗粒脱

汞与近壁面脱汞两种吸附机制共同作用时,效果

要比两种吸附机制单独作用的叠加效果弱,即两

种机制共同作用的吸附量要大大小于悬浮颗粒脱

汞量与壁面脱汞量之和。 这是由于悬浮颗粒吸附

效率远大于壁面吸附,因此在活性炭颗粒甫一进

入 ESP,大部分的气相汞单质就被活性炭颗粒所

图 9　 离子风对近壁面汞吸附的影响

Fig. 9　 EHD
 

effects
 

on
 

wall-bounded
 

mercury
 

capture
 

efficiencies

吸附,整体的汞浓度降低,相对于壁面的汞浓度梯

度减小,由菲克定律不难得到烟气汞相对于壁面

的传质通量将减小,汞吸附量下降。 因此可以得

出结论,在 ESP 内两种脱汞机制共同作用时,壁
面吸附的作用较小,特别是在壁面零浓度条件将

高估壁面吸附量的前提下,这与 Clack[18] 的模拟

结果相同。

表 3　 两种吸附机制脱汞效率

Table
 

3　 Removal
 

efficiencies
 

of
 

two
 

mercury
 

adsorption
 

mechanisms %

电压 / kV 悬浮颗粒吸附效率 近壁面吸附效率 综合效率

70 89. 2 7. 77 89. 6
80 77. 3

 

8. 02 77. 9
90 68. 7 8. 39 69. 6

100 62. 2
 

8. 92 64. 3

4　 结论

1)
 

建立的活性炭喷射脱汞预测模型,能较好

地预测活性炭的脱汞率,模型预测的脱汞效率与

实验结果具有相同的变化趋势,最大相对误差约

为 12. 1% ;
 

该模型可用于预测 ESP 内烟气喷射活

性炭脱汞过程.
2)

 

减小活性炭粒径,不仅增大活性炭的单位

外表面积,而且增大烟气汞向活性炭表面传递的

膜传质速率和在 ESP 内的停留时间,提高了喷射

脱汞的效率。 当活性炭粒径为 5 μm 时,ESP 脱汞

效率可以达到 89. 6% ,而当粒径为 20 μm 时,脱
汞效率急剧下降到 12. 3% 。 但过小的吸附剂颗

粒尺寸,会增加吸附剂的生产成本,并产生额外的

颗粒污染物如 PM2. 5。
3)

 

离子风能在 ESP 内形成漩涡,漩涡将使

湍流强度增加,这对于加强颗粒与气相之间的传

质作用是有利的,即离子风能够提高悬浮活性炭
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对汞的吸附作用,相较于无离子风条件下能使除

汞效率提升 2% 。 但若通过提升电压的方式来提

高离子风强度反而会使除汞效率下降,这与颗粒

在 ESP 内停留时间的缩短密切相关。
4)

 

离子风形成的漩涡同样能提高收尘极壁

面对汞烟气的吸附速率,壁面吸附的效率最大可

达到 40. 4% ,但在烟气速度较大的工况下离子风

的影响较小。 在 ESP 内两种脱汞机制共同作用

时,壁面吸附的作用较小,颗粒吸附作用占主导

地位。
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